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Abstrakt 
 
Tato bakalářská práce se zabývá osazením výkonové elektroniky na DPS a návrhem 
algoritmu řízení pro danou funkci DC-motoru, který je součástí soustavy ovládání 
pohybu okna u osobního automobilu. V práci jsou popsány principy funkce stavových 
automatů, které se jednoduše programují pomocí nástroje Stateflow a implementace 
řídícího algoritmu do mikrokontrolérů PIC. Řídící program je navržen v prostředí  
Simulink a jeho nástavbě StateFlow s využitím Kerhuel Toolbox. 
 
Abstract 
 
This bachelor thesis deals with the installation of power electronics on the PCBdesign 
and control algorithm for the DC-motor function, which is part of the window motion 
control system for a passenger car. The paper describes the principles of function state 
machines that are easily programmed using Stateflow and implementation of control 
algorithm in the PIC microcontroller. The control program is designed in Simulink and 
Stateflow its superstructure using Kerhuel Toolbox. 
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1. Úvod 
 
 
Bakalářská práce se zabývá návrhem a implementací řídicího algoritmu pro elektrické 
otvírání okna osobního automobilu. Výkonová elektronika (h-můstek) bude připojena k 
mikrokontroléru PIC16,který bude programován pomocí C kódu vygenerovaného z 
modelu v Simulinku. Jedná se o moderní přístup k návrhu mechatronických soustav. 
    
 V prvním bodě práce se seznámíme výkonovou elektronikou a možností 
osazení desky plošných spojů.  Dále se seznámíme s kartou MF624 jejími vlastnostmi, 
periferijemi a propojení s Matlabem-Simlunk a nástavbou v Simulinku StateFlow. O 
StateFlow se dozvíme, na jakých principech pracuje a co to jsou stavové automaty. 
Protože významným prvkem v této práci je mikrokontrolerPIC, uvedeme si jejich 
základní rozdělení, upřesnění pojmů a propojení sMatlabem-Simulikem. Poslední bod 
této kapitoly pojednává problematice spolehlivosti výrobku. 
 V druhé části práce proběhne kompletizace a osazení desky plošných spojů a 
následné oživení této DPS a otestování soustavy s DC-motorem na základě 
jednoduchého programu, který bude navrhnut v Simulinku. Celá soustava bude 
připojena k PC přes kartuMF624. Dále bude navrhnut algoritmus řízení v nástavbě 
StateFlow, který bude prvně testován na soustavě připojené k PC přes kartu MF624. 
Nakonec celou soustavu připojíme k mikrokontroleruPIC, pro který daný program 
zkompilujeme do jazyka C a následně tento mikrokontroler naprogramujeme. 
 V závěru práce výrobek prověříme na všechny možné případy selhání 
podstatných komponentů.  
 
Práce byla inspirována bezpečností v dopravě pro osobní automobily a veřejné 
dopravní prostředky, a pro bezpečnou manipulaci zavírání a otevírání ventilačních 
okének u dveří nebo oken.   
V této práci je cílem vytvořit systém pro automatické otevírání a zavírání okna u 
dveří osobního automobilu. K tomu bude zapotřebí dosáhnout požadovaných cílů, které 
jsou podrobněji uvedené v části druhé.  
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2. Rozbor zadání a stanovení cíle řešení 
 
 
Osazení připravené výkonové elektroniky, testování 
 Seznámení se s materiálem k výkonové elektronice 
 Metody a druhy pájení 
 Otestování výkonové  
 
Připojení výkonové elektroniky k I/O kartě MF624 
 Studie I/O karty MF624  
 Připojení a zprovoznění stejnosměrného motoru s výkonovou 
elektronikou ke kartě MF624.  Vytvoření jednoduchého programu 
v Matlab-simulink na otestování funkčnosti výkonové elektroniky 
 
Studium nadstavby Simulinku StateFlow a implementace řídicího algoritmu s 
uvažováním rozšířené funkcionality ovládacích tlačítek 
 Studium programovacího rozhraní StateFlow  
 Připevnění ovládacích tlačítek k výkonové elektronice a rozšíření 
funkcionality ovládacích tlačítek 
 
Připojení výkonové elektroniky k mikrokontroléru PIC a adaptace řídicího 
algoritmu pro generování kódu (RT Workshop, Kerhuel tbx.) 
 Pojednání o mikrokontroléru PIC 
 Připojení výkonové elektroniky k mikrokontroléru PIC 
 Adaptace řídicího algoritmu pro generování kódu (RT Workshop, 
Kerhueltbx.) 
 
Testování vlastností a analýza chování při selhání některé z komponent 
 Teorie spolehlivosti a technická diagnostika 
 Testováni spolehIlvosti komponentů 
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3. Rešerše 
 
3.1 Seznámení se s materiálem k výkonové elketronice  
 
3.1.1 Návrh DPS pro obvod s mikrokontrolerem   
 
Návrh výkonové elekroniky1 pro desku plošných spojů byl realizován v programu 
Eaglu. Tato DPS je navrhnuta na oboustranné desce o rozměrech 127 mm x 90 mm 
s tloušťkou vrstvy mědi 70 μm [1]. 
 
 
Obr. 3.1Obvodové zapojení DPS 
 
 
 
Soupis součástek: 
Označení Hodnota/Název Typ součástky 
(pouzdro) 
Kusů 
+12V ARK500/2 ARK500/2 1 
C1, C2, 
C3, C4, 
C5, 
C6,C7,C8, 
C10, C13, 
 
CK1206 100N/50V X7R 
 
C1206 
 
15 
                                                 
1
 Za návrh výkonové elektroniky bych chtěl poděkovat Ing. Petru Horákovi. 
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C14, C15, 
C16, C18, 
C21 
C9 CK1206 330N/50V Y5V C1206 1 
C11, C12 E100M/25V E3,5-8 2 
C17, C19, 
C22 
CK1206 10N/50V X7R C1206 3 
C20, C23 E10M/25V E3,5-8 2 
IC1 ISO7240 SO16W_EXTENDEDPADS 1 
IO1, IO2 LM3914 DIL18A 2 
JP1 Mikrospinac_dovreni_okna JP1 1 
JP2 napajeni_ventilator JP1 1 
LED1 L-LTL4221N LED3MM 1 
LED2 L-937EGW LED3MM 1 
LED3 L-LTL4231N LED3MM 1 
LED4, 
LED5, 
LED6 
 LED3MM 3 
MOT ARK500/2 #PaJa_20 1 
R1, R2, 
R3, R4, 
R5, R27 
R1206 1K 1% M1206 6 
R6, R7 R1206 3K3 1% M1206 2 
R8, R15, 
R21 
R1206 3K 1% M1206 3 
R9 R1206 30K 1% M1206 1 
R10 R1206 4K7 1% M1206 1 
R11, R12, 
R13, R14, 
R29 
R0805 1K0 1% M1206 5 
R16 R1206 30K 1% M1206 1 
R17, R19 R1206 1K2 1% M1206 2 
R18, R20 R1206 3K9 1% M1206 2 
R22 R1206 30K 1% M1206 1 
R23, R24, 
R25, R26, 
R28 
R1206 270R 1% M1206 5 
SV1 signaly_tlacitka ML10 1 
U$1 LEM_LTS_6NP LEM_LTS_XXNP 1 
U$2 ISO7242 SO16W_EXTENDEDPADS 1 
U$3 DC-20/20 EWA BARGRAF_20 1 
U$11 7805_CD2T D2PAK-TO262 1 
VNH3SP30  VNH3SP30_CHLADICI_PLOSKY 1 
X1 MF624 F25HP 1 
Tab. 3.1 soupis součástek na DPS 
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3.1.2 Popis některých podstatných komponentů a jejich funkce 
 
Název komponentu Obrázek komponent Popis funkce 
 
 
H-můstku VNH3SP30 
 
 
PWM signál a 2 řídící 
digitální signály 
 
 
 
LEM LTS 15-NP 
 
 
Lem napájen z karty 
(případně desky 
s picem), na konektor 
vyveden filtrovaný i 
nefiltrovaný výstup 
 
 
Iso7242A a iso7240C 
 
 
 
Zajištění oddělení řídících 
signálů 
 
Konektor AK500/2 
 
 
Zajišťuje napájení +12V a 
připojení k motoru 
 
 
Stabilizátoru L7805Ac2t 
 
 
 
Signálové napětí +5V 
 
 
 
 
Bargraf-20 ledek 
 
 
 
 
Ledky rožínány přes budiče 
pomocí 2 zafiltrovaných 
PWM signálů 
(ovládání anlagovou  
hodnotou, ale pic nemá AD 
převodník, proto 
vyfiltrované PWM, 
každé PWM ovládá 10 
ledek, signály opět 
odděleny pomocí ISO) 
 
 
Konektor MLW 10 
 
Slouží k propojení tlačítek 
k ovládání DC motoru u 
okna (signály připojeny na 
digitální vstupy karty) [5] 
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Konektor Canon 25 Z 
 
 
Konektor pro připojení 
kabeláže k PICu nebo ke 
kartě MF624 
 
 
 
 
Kabeláž 
 
 
Kabeláž s konektory canon  
mezi kartou MF 624 a 
výkonovou elektronikou. 
Výstupy s označením X1 a 
X2 je rozhraní pro kartu 
MF 624 a výstup s 
označením DOOR  je 
rozhraní pro výkonovou 
elektroniku [2]. 
Tab. 3.2 Komponenty a jejich funkce 
 
Propojení mezi výkonovou elektronikou a kartou MF624: 
 
Tabulka vývodů 
Výkonová elektronika MF 624 
Název DOOR- MF624 X1 Název X2 Název  
LEM out nefiltrovaný 1 1 AD0 - - 
LEM out filtrovaný 2 2 AD1 - - 
INB 3 30 DOUT0 - - 
PWM 4 - - 31 T0OUT 
INA 5 31 DOUT1 - - 
ENB/DIAGB 6 12 DIN0 - - 
ENA/DIAGA 7 13 DIN1 - - 
PWM_BARGRAF1 8 - - 33 T1OUT 
PWM_BARGRAF1 9 - - 35 T2OUT 
GND_MFG24 10 - - 29 GND 
11 - - - - 
+5V_MF624 12 - - 28 +5V 
13 - - - - 
 
 
Mikrospínač dovření okna 
14 14 DIN2 - - 
15 15 DIN3 - - 
16 16 DIN4 - - 
17 17 DIN5 - - 
18 18 DIN6 - - 
19 19 DIN7 - - 
- 20 - - - - 
21 - - - - 
GND výkonová 22 - - - - 
23 - - - - 
+12V 24 - - - - 
25 - - - - 
Tab. 3.3 Propojení mezi výkonovou elektronikou a kartou MF624 
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3.2 Možnosti osazení DPS  
  
Postup pájení plošných spojů se historicky nezměnil od počátku kompletizace DPS a 
elektronických součástek. Musí se pouze rozlišovat měkké a tvrdé pájení - tyto pájení 
rozlišujeme podle pracovní teploty pájky. Tvrdé pájení má pracovní teplotu v rozmezí 
nad 450 °C a měkké pájení pod 450 °C.  Tato DPS  byla osazena postupem měkkého 
pájení. Pájení je proces, při kterém dochází ke spojení součástek nebo DPS pomocí 
roztaveného materiálu “roztavené slitiny“. S ohledem na vlastnosti materiálů a jeho 
povrchovou úpravu volíme i různé typy pájení a pájek.  Velkou skupinu pojivých 
materiálů tvoří cínové pájky s obsahem více složek, jako je SN, Pb, Sp a Zn, které mají 
tavnou pracovní teplotu v rozmezí od 185 do 260°C.  
Dříve byla velice rozšířená pro elektroniky slitina s 37%Pb a 63% Sn, ale kvůli 
jedovatému olovu byla tato pájka Evropskou unií zakázána, protože škodila životnímu 
prostředí. Přesto se dále využívá v laboratořích, neboť jejím vlastnostem se zatím jiná 
pájka nepřiblížila [1] [3] [6]. 
 
Druhy měkkého pájení 
 Pájení vlnou  
Tento způsob je nevhodný pro osazení jedné DPS, protože je to komerční 
způsob osazování automatickou linkou, takže by se osazení jedné desky 
nevyplatilo 
 Horkovzdušná pájecí stanice 
 Pájecí stanice 
Tato metoda je naprosto ideální k osazení jedné DPS z finančního hlediska 
3.3 Periferie I/O karty MF624 a její vlastnosti 
 
MF624 je multifunkční zařízení, které zprostředkovává spojení mezi reálnou simulací a 
vytvořeným programem v Matlab/Simulink a jejich nástavbách. Bez karty MF624 by 
nebylo možné provést danou simulaci, která byla vytvořena v Matlab/Simulink a daný 
test aplikace by mohl být pouze odsimulován v prostředí PC. Výhodu karty MF624 je, 
že pracuje v reálném čase a zpracovává v reálném čase i naměřené údaje, tudíž na 
provedený příkaz z PC ihned dostává data, který program opět zpracuje a může podle 
nich vytvořit danou odezvu pro řízení konkrétního ovládaného subjektu. Upřesnění 
pojmu Realtime - ve skutečnosti karta neběží v reálném čase přímo, ale má pevný 
časový fixní krok. Fixní krok zahrnuje: karta přes svoje porty posílá signály danému 
komponentu, v každém výpočetním kroku se Matlab zeptá na hodnoty a tyto hodnoty 
následně zpracuje při výpočtech. Karta MF624 má výstupní rozhraní cannon o 37 pinů. 
 
 
Specifikace karty: 
AD0-AD7 analogový vstup 
DA0-DA7 analogový výstup 
DIN0-DIN7 digitální vstup  
DOUTO-DOUT7 digitální výstup 
 
IRC0-IRC3 
vstup 
kvadratického 
enkoderu 
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TOIN-T3OUT vstup 
čítače/časovače 
TRIG A/D převodník 
vnějších vstupů 
+12V vstupní napájení 
+12V 
-12V vstupní napájení -
12V 
+5V vstupní napájení 
+5V 
AGND analogová zem 
GND digitální zem 
Tab. 3.4 Rozhraní karty 
 
 
Obr. 3.2 KatraMF624 
 
Propojení karty a s reálným subjektem. 
K propojení karty a simulačního prostředí Matlab/Simulink nám slouží bloky 
v knihovně  Real  - TimeToolbox bloky na obrázkách (Obr. 3.4. a Obr. 3.5). 
 
Obr. 3.3 Blok katry MF624 
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Obr. 3.4 Vstupní blok    Obr. 3.5 Výstupní blok 
 
3.4 Popis Stateflow 
 
Popis stateflow: 
Funkci stateflow v prostřední matlab-simulink najdeme pod blokem chart (obr. 3.6). 
 
 
Obr. 3.6 blok pro StateFlow 
 
Stateflow má velice jednoduchý a přehledný panel ovládání (obr 3.7). Na první pohled 
by se mohlo zdát, že je nabídka možností až příliš strohá, ale není to pravdou, neboť 
daná nabídka nám postačí k tomu, abychom napsali konkrétní řídící algoritmus, 
popřípadě si pomohli funkcemi vloženými ze simulinku [8] [9]. 
 
Obr 3.7 Pracovní prostředí Statflow 
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Nástroje pro tvorbu algoritmu ve StateFlow se nachází v tabulce (Tab. 3.5). 
Obr. nástroje Popis a název nástroje 
 
 
State - vytvoří nový stav, který lze nadefinovat podle potřeby 
 
 
Default Transition - určuje výchozí stav, který vstupuje ze 
Simulinku (zde započíná celý cyklus ve StateFlow) 
 
 
ConnectiveJunction – slučuje a rozděluje přechody mezi stavy, 
dále umožňuje vkládat před dané přechody podmínky, které mohou 
ovlivňovat, co propustíme za datový tok dále 
 
 
 
HistoryJunction -  zapamatuje si poslední stav 
 
 
 
Truth Table – umožňuje vložit přímo do StateFlow pravdivostní 
tabulku hodnot 
 
 
 
Function – umožňuje napsat ve StateFlow jednoduché funkce 
 
 
 
MATLAB Function – složitější funkce, které nejsme schopni 
napsat v rozhraní Function, si můžeme vložit z Matlabu 
 
 
 
Box – umožňuje skládat jednotlivé bloky hierarchie stavového 
automatu a propojovat 
 
 
 
SimulinkFunction Call - složitější funkce, které nejsme schopni 
napsat v rozhraní Function si můžeme zavolat z Matlabu 
Tab. 3.5 Popis nástrojů ve StateFlow 
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Model explorer 
Zde se nachází přehledný rozpis všech bloků, které byly vytvořené ve StateFlow. 
Po klinutí na blok se ukážou jednotlivé vstupní a výstupní proměnné a všechny  
vytvořené state bloky s jejich definicemi. Model Explorer (obr 3.8) umožňuje jednoduše 
přidávat nové vstupní a výstupní proměnné a umožňuje je měnit na definované state 
bloky.  
 
 
Obr. 3.8 Model Explorer 
 
 
3.5. Úvaha nad logickým řízením DC-motoru  
 
Protože daná soustava má pouze čídlo proudu LEM, na celou soustavu se tedy nahlíží 
jako na stavový regulátor proudu (Obr. 3.9). 
Řízení DC motoru představuje jednoduché blokové schéma regulované soustavy, které 
zpětnou vazbou umožňuje regulovat proud.  Zpětná vazba představuje proudové čidlo 
LEM. 
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Obr 3.9 Regulovaná soustava 
 
 w - žádaná veličina - tato veličina je reprezentována stavem zapnuto vypnuto 
(přivedení proudu) 
y - regulovaná veličina – představuje výsledný proud 
e - regulační odchylka – v případě dané soustavy se jedná od dvě veličiny od uživatele a 
výsledná hodnota proudu [e=f(w,y)] 
v - poruchová veličina- reprezentuje jakékoli poškození software nebo hardware 
u - akční veličina- symbolizuje stav, který rozhodne, zda je soustava zapnutá či vypnutá 
R – regulátor – symbolizuje rozhodnutí na daných požadavkách software, obsluhy a 
výsledné veličiny 
 
S - regulovaná soustava – symbolizuje danou ovládanou soustavu, kterou regulujeme 
 
Cílem regulované soustavy je, aby se proměnná Y v regulované soustavě rovnala W 
(Y=W), v reálné soustavě se jí bude pouze přibližovat. Ideální je, aby poruchovost E 
byla rovna nule, ale to na reálné soustavě není opět možné, aby šlo dosáhnout takového 
stavu, musely by všechny rušivé vlivy vymizet. Proto návrh dané soustavy musí být 
takový, aby se co nejblíže přibližoval poruchovosti E k nulové hodnotě. 
 
Soustava je považována za řiditelnou, jestliže vstupní proměnná w od uživatele a 
výsledná y od soustavy promění v konečném čase soustavu z jednoho stavu y0 do 
libovolného stavu y. 
Pro DC-motor tedy vyplývá, že pokud dá uživatel požadavek na spuštění DC-motoru, 
musí se v daném časovém intervalu spustit, a pokud dojde k omezení proudem, musí se 
vypnout.  
 
 
3.6 Rozbor mikrokontroléru 
 
Mikrokontroléry jsou elektronické programovatelné obvody polovodičového 
charakteru. Mikrokontroléry mají nejčastěji podobu, která má charakteristiku 
integrovaného obvodu, všechny periférie jsou integrovány do jednoho čipu - 
“pouzdra”(Obr. 3.10).  Jsou charakterizovány označením jako jednočipový počítač nebo 
mikropočítač, dále se používají zkratky µC, uC nebo MCU a označení v anglickém 
jazyce microcontroller. Tyto programovatelné komponenty jsou určeny pro řízení 
nejrůznějších aplikací. Díky malým rozměrům, nízké spotřebě (často napájeno pouze 
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z baterie) a velmi příznivé ceně jsou používány ve většině zařízení, která vyžadují 
logické nebo inteligentní řízení, a dále se používají k měřícím aplikacím.  
Mikrokontroléry jsou navrženy tak, aby mohly pracovat jako řídící jednotky dané 
soustavy nebo byly součástí podsystémové soustavy, kde plní svou specifickou úlohu na 
rozdíl od počítačů, které jsou univerzální. Mikrokontroléry mají takovou strukturu, aby 
pro svoji funkci už nepotřebovaly žádné další komponenty a mohly pracovat se svým 
okolím, u počítačů musíme vždy doplnit požadovaný hardware. To znamená, že vysílají 
konkrétní instrukce do daných soustav a zpětně z nich přijímají data, na které 
vyhodnocují a provádí na ně příslušnou reakci, nebo přijmou už přímo specifikovaná 
data od soustavy [10] [11] [12].  
 
Obr. 3.10 µC [14] 
 
3.6.1 Mikrokontroléry dělíme podle paměti na dva typy:  
 
 tzv. Von Neumannova - architektura s lineárním uspořádáním adresovaného 
prostoru paměti  (Obr. 3.11). Její charakteristický rys je, že má jednu paměť pro 
data, pro operační systém, i registry pro řízení IO obvodu. Tato struktura je 
typická pro osobní PC. U mikrokontroléru je označena jako SFR 
(SpecialFunctionRegisters). 
Tato architektura se používá například u mikrokontroléru Motorola 68HC11, 
68HC12. mikrokontroléry Intel 80196, Hitachi a dalších řad. 
 
Obr. 3.11Von Neumannova architektura paměti 
 
 tzv. Harwardská koncepce - tento model má oddělený adresovací prostor na 
paměť datovou a programovou (Obr. 3.12). Výhodou této koncepce je, že 
nemůže dojít ke kolizi dat paměti a programu, v případě kolizi dat může totiž 
nastat nečekaná komplikace a daný přístroj se může stát nebezpečným, proto je 
uvedená struktura bezpečnější a využívá se prioritně tam, kde může být ohrožen 
lidský život. 
Tyto typy architektury se používají u Mikrokontrolérů Intel 8051, 8052 a jim 
podobných, z kterých vychází řada dalších výrobců mikrokontroléru PIC, tyto 
firmy jsou například Microchip, Atmel a další [13]. 
- 22 - 
 
  
      kkk11 
Obr. 3.12 Harwardská koncepce paměti kkkkkkkk 
 
3.6.2 Periferní obvody  
 
Mikrokontrolér má kromě integrovaných vstupních a výstupních obvodů i 
velkou škálu dalších periferií, jako jsou: 
 Komparátory 
 A/D a D/A - anlogově-digitální, příp. digitálně-analogový převodník (až do 50 
kHz) 
 Binární vstupy a výstupy (I/O), konfigurovatelné podle potřeby 
 Vnitřní zabudované oscilátory, např. použitelné pro RS232 komunikaci 
 8 až 16bitové časovače 
 Čítače 
 Vnitřní EEPROMpaměť pro ukládání dat 
 Synchronní a asynchronní sériové rozhraní (USART) 
 USB, Ethernet, rozhraní CAN 
 periférie KEELOQ pro šifrování/dešifrování kódu 
 PWM - pulsně-šířkový modulátor 
Toto je základní výčet, existuje ještě mnoho dalších rozhraní, neboť mikrokotroléry 
jsou navrhovány i speciálně pouze pro danou typickou soustavu. Mohou mít různé 
úsporné režimy, řízení kmitočtů, vypínání jednotlivých modulů, nebo být navrženy 
na extrémní pracovní teplotní podmínky atp. Mikrokotroler má nedostatečný počet 
pinů na všechny periferie, proto mají některé piny více funkcí. 
3.6.3 Vysvětlení pojmů 
 Mikroprocesor je logický obvod, který vykonává sled po sobě jdoucích 
aritmetických a logických operací. Mikroprocesor obstarává provádění instrukcí, 
které má uložené v paměti programu. Úkolem je řídit ostatní části 
mikropočítače, které jsou: datová paměť, řízení vstupních obvodů a následné 
zpracování dat a řízení toku dat ven přes výstupní obvody. 
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 Jednočipový mikropočítač – popisuje ho integrovaný obvod obsahující paměť, 
vstupní a výstupní obvody a řídící jednotku mikroprocesor. Vše je integrováno 
v jednom obvodu „v pouzdře“. Tak vznikne malý univerzální počítač, který 
může komunikovat s ostatním zařízením. 
 
 Mikrokontrolér je jednočipový počítač, který má integrovány kromě vstupních a 
výstupních obvodů plno dalších užitečných obvodů, jako jsou: časovače, A/D a 
D/A převodníky, čítače, PWM, USB, porty, EEPROM a plno dalších. Výhodou 
je, že na rozdíl od jednočipových mikropočítačů nemusíme připojovat další 
obvody, ale nevýhodou je méně pinů, některé piny jsou multifunkční a sdílí více 
funkcí. Díky menšímu počtu pinů jsou pouzdra mnohem menší a mají mnohem 
menší spotřebu. 
 
 
3.6.4 Adaptace řídícího algoritmu pro generování kódu (RT 
Workshop,Kerhuelbx)  
 
 Real-Time Workshop - je to přímý nástroj, který generuje kód v jazyce C 
z prostředí Matlab-Simulink. Navrhnutý model v Matlab-Simulink je 
vygenerován v jazyce C jedním stisknutím příslušného nástroje v panelu 
ovládání.  
 
 Kerhuel Toolbox - tento toolbox z prostředí Simulink  slouží k propojení 
konkrétního procesoru (jeho portů, periferii, atp.) s navrhnutým modelem 
v Simulinku. Kerhuel Toolbox obsahuje bloky podporující ovládání různých 
periferií pro µC, tyto periferie například jsou (PWM, ADC, UART, atp…).  
 
 Blok „Master“ - tento nástroj slouží k nastavení příslušné řady µC, dále 
k nastavení použitého oscilátoru, časové reference (Timer1, ADC, Free Run), 
funkce  PLL (phase-locked look – fixně nastavujeme, kolik instrukcí se provede 
za jednu vteřinu ) atp… [15] [16] [17]. 
 
3.7 Teorie spolehlivosti a technická diagnostika 
 
Teorie spolehlivosti se zabývá technickými a jinými systémy, kde je potřeba zaručit, že 
daný systém má co nejmenší pravděpodobnost selhání. Konkrétními systémy se zabývá 
statistická matematika. Typickým systémem, který je navrhován tak, aby se snížila 
možnost selhání na co nejmenší hodnotu, je jaderná elektrárna [18]. 
 
3.7.1 Spolehlivost výrobku 
 
Spolehlivost výrobku je charakterizována jako obecná vlastnost, která zaručuje, že 
výrobek bude plnit požadované funkce za daných technických podmínek 
v požadovaném časovém horizontu, které mu byly nadefinovány pro jeho provoz. 
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Technickými podmínkami rozumíme: specifikace technických vlastností, skladování, 
způsoby provozu, údržby a opravy. 
 
 Bezporuchovost  
Je to požadavek na subjektu plnit dané funkce po dobu časového intervalu, pro 
který byl navržen. 
 Životnost 
Schopnost subjektu plnit požadované funkce dokud daný výrobek nedosáhne 
mezního stavu výrobku. Během technického života subjektu jsou stanoveny 
podmínky, jak správně daný subjekt opravovat a udržovat. 
 Udržovatelnost 
Pokud je subjekt správně udržován podle předepsaných podmínek údržby, 
předcházíme tím tak předčasným poruchám. 
 Opravitelnost 
Zabývá se zjišťováním důvodů vzniku poruch a možnosti jak nejlépe danou 
poruchu odstranit.  
 Pohotovost 
Je to fáze subjektu, kdy vykonává zadané funkce v průběhu provozu, za 
předpokladu bezporuchovosti a možnosti opravy za podmínky, že nebude 
narušena požadovaná funkce subjektu. 
 
3.7.2 Poruchovost výrobku 
 
Z hlediska činnosti je výrobek definován buď bezporuchovým, nebo poruchovým 
stavem. Poruchový stav může znamenat, že daný subjekt buď ztrácí schopnost částečně 
požadované funkce, nebo úplné ztracení požadované funkce. Pokud porucha na 
subjektu dosáhne mezního stavu, musí být ukončen jeho provoz. 
 
 Podmínky vzniku 
1. Normální: Obsluha nedodržela zcela správně instrukce údržby a obsluhy. 
Tedy daná porucha vzniká chybou výroby nebo špatným technologickým 
postupem při výrobě. 
2. Nenormální: Tyto poruchy vznikají špatnou obsluhou subjektu nebo 
nepříznivými vnějšími vlivy přírodních podmínek.  
 Příčiny vzniku 
1. Defekt na nějakém prvku subjektu. 
2. Jiným příčinám jde předcházet správnou údržbou, znečištěním kontaktů, 
uvolněním komponentů, vystavením vnějším vlivům, jako je chlad, teplo 
atp. 
 Rozsah 
1. Úplná porucha - subjekt přestává plnit svoji funkci a musí být odstraněn 
z provozu. 
2. Částečná porucha - subjekt plní svoji funkci, ale s určitým omezením. 
 Charakter změny parametrů zařízení 
1. Náhle byl daný subjekt nesprávně obsluhován nebo špatně vyroben. 
2. Postupné změny na subjektu jsou způsobeny stárnutím komponentů nebo 
jejich opotřebením. 
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 Vzájemné vztahy a původ 
1. Nezávislá porucha - subjekt byl poškozen, aniž by poškození souviselo s 
jiným spojitým subjektem. 
2. Závislá porucha je zapříčiněna důsledkem vnějšího vlivu od jiného 
subjektu. 
3. Původy mohu být konstrukční, technologické, či provozní. 
 Četnost výskytu 
1. Náhodné defekty na subjektu se vykytují nepravidelně na různých 
místech. 
2. Systematický defekt na subjektu se vykytuje pravidelně na jednom jeho 
prvku, v tomto případě se s největší pravděpodobností jedná o 
konstrukční nebo technologickou chybu. 
 Možnost odstranění 
1. Daná porucha na subjektu je odstranitelná. Subjekt může dále být 
zapojen do provozu úplného, nebo s určitým omezením. 
2. Porucha je neodstranitelná a můžeme považovat, že subjekt dosáhl 
mezního stavu živostnosti a bude vyřazen z provozu. 
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4. Praktická část 
 
4.1 Osazení DPS 
 
Osazení proběhlo pomocí pájecí trafo stanice (obr 4.1). 
 
 
Obr 4.1 Pájecí trafostanice [4] 
Postup pájeni: 
 
 Protože tato DPS byla vyrobena už s pocínovanými spoji, není potřeba plošky už 
dále cínovat, proto na konkrétní kontakty pouze potřeme pastou 
 Tento komponent se uchytí pinzetou a vloží na příslušné místo, prohřeje 
páječkou a přiloží se k němu pájka, pokud je příslušný komponent drátový, 
pouze se prostrčí a opět se prohřeje páječkou a přiloží se pájka 
 Po dokončení celou DPS očistíme od pájecí pasty čistící chemikálií 
isopropylalkohol 
Pro kontrolu připájených součástek nestačí pouhá kontrola oka, ale musíme využít 
elektronickou lupu nebo mikroskop pro ověření, zda jsou piny správně zapájeny [3]. 
 
Výsledek osazení DPS pájením (Obr. 4.2 a Obr. 4.3): 
 
 
Obr. 4.2 Pohled z vrchu na DPS Obr. 4.3 Pohled ze spodu na DPS 
 
4.2 Připojení výkonové elektroniky ke zdroji a otestování její 
funkčnosti 
 
4.2.1 Připojení výkonové elektroniky ke zdroji 
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DPS je po kompletizaci oživena připojením k laboratornímu zdroji (obr. 4.4), kde 
můžeme postupně regulovat proud a napětí, maximální nastavené hodnoty budou 12[V] 
a 10[A]. Po připojení se rozsvítí ledky označující +5V, +12v, protože není zapojen 
konektor cannon, tak se na ISO obvodech vygenerují jedničky a rozsvítí se baragraf a 
směry INA, INB a PWM ledky. Protože komponenty začne procházet proud a hrozí 
jejich zničení, je potřeba v rychlosti zkontrolovat, zda na daných místech odpovídá 
požadované napětí, a že se rozsvítily příslušné LED diody.  Po kontrole, že odpovídají 
hodnoty a nemůže dojít ke zničení karty MF624, je výkonová elektronika s motorem 
připojena ke kartě MF624.  
 
Obr. 4.4 Testovacího zapojení 
 
 
Pro první test výkonové elektroniky byl použit samostatný DC-motor bez dveří. 
Z parametrů u štítku byl zvolen příslušný proud a napětí.(Hodnoty 10[A] a 12[V]) 
 
 
4.2.2 Návrh základního programu v Simulinku na roztočení motoru 
 
Pro otestování výkonové elektronky a DC-motoru, zda funguje, postačuje toto 
jednoduché schéma bloků (obr. 4.6). Dané schéma pouze roztočí DC-motor po směru 
hodinových ručiček, nebo proti jeho směru a dále umožňuje motor kdykoli zastavit.  
Zapojení reálné soustavy představuje blokové schéma (obr. 4.5) [7].  
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Obr. 4.5 Blokové schéma zapojení testovací soustavy 
 
 
 
Obr. 4.6 Blokové zapojení ze Simulinku 
 
4.2.3 Návrh řídícího algoritmu s uvažováním ve StateFlow 
 
Regulovaná soustava lze vyjádřit jednoduchou stavovou tabulkou (Tab. 4.1). 
y0 w y y 
1 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
0 0 1 0 
Tab. 4.1 Stavová tabulka. 
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y0  -  počáteční stav soustavy symbolizuje proud 1-je proud větší než požadovaná 
podmínka 0- je menší  
y - znegovaná hodnota y0 
w- vstupní veličina od uživatele představující tlačítko spustit-1 a vypnout-0 
y - konečný stav soustavy 
 
Podle tohoto úsudku o předpokladu řízení může vzniknout požadovaná regulovaná 
soustava založená na daném stavovém automatu. 
 
Pro určení proudu z LEMu je zapotřebí si vyjádřit příslušnou proudovou rovnici, která 
se nachází v datascheetu, protože výstupní hodnota z LEMu není proud, ale napětí. 
Rovnice (Rov. 4.1) pro výpočet proudu z LEMu získáme z datascheetu, který je umístěn 
v příloze. Podle obvodového zapojení DPS je zvoleno druhé propojení, proto do rovnice 
budou použity hodnoty  IPN =±7.5[A] a  VOUT=2.5±0.625 [V].  VOUT = je výstupní 
napětí z LMU. IPN = nominální proud LEMu Ip  = požadovaný měřený proud. 
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Rov.4.1Odvození rovnice z datascheetu pro proud Ip 
 
Pro otestování simulace, jak se bude chovat proud, nám stačí toto jednoduché blokové 
zapojení v Simulinku (Obr. 4.7). 
Modré bloky - znázorňují vstupní požadované proměnné 
Černé bloky - znázorňují rovnici pro výpočet proudu z LEMu 
Zelené bloky - znázorňují naměřené hodnoty 
Červené bloky – jsou výstupní proměnné  
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Obr. 4.7 Schéma pro měření proudu z LEMu. 
 
Jako zdroj nyní už neslouží laboratorní zdroj, ale průmyslově vyráběný zdroj (Obr. 4.8). 
Označení průmyslového zdroje: PS-200-12 
Parametry zdroje: 200W – 12V/16,5A, síťový spínaný zdroj pro průmyslové použití 
v krytu. Vstup: 176-264V/47-63Hz, cold star115V/15A, Setup/rise/hold time 
200/100/20ms, 0°C-50°C, 0,65kg, 230 x 115 x 52mm, regulace 2,4V. 
 
 
Obr. 4.8 Průmyslový zdroj 
 
K připojení zdroje do sítě elektrického napájení byl vyroben tří žilový vodič (Obr 4.9). 
 
Obr. 4.9 Tří žilový vodič 
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Obr. 4.10 Schéma zapojení měřící soustavy 
 
 
Praktický pokus měření byl proveden na skutečném modelu dveří od osobního 
automobilu (Obr. 4.11). Při pokusu byly stanoveny maximální proudy a to v obou 
směrech, jak při dorazu dovření, tak při dorazu otevření. Dále byly v obou pracovních 
směrech stanoveny pracovní proudy a záběrné proudy.  
 
 
Obr 4.11 Použité dveře od automobilu 
 
Graf na (Obr. 4.12) popisuje konkrétní chování proudu na čase při definovaných 
podmínkách od uživatele.   
Při spuštění testovací soustavy byl stav DC-motoru vklidu, tedy počátek grafu ukazuje 
stav, kdy je soustava v klidu, hodnota proudu I je kolem nuly.  
V grafu lze identifikovat oblasti, které jsou charakteristické pro určité stavy soustavy. 
 (interval 1) výchozí stav okna se nachází v horní poloze dorazu, DC-motor je v klidu 
 (interval 2) po spuštění naskočí záběrný proud, který je potřeba pro počáteční záběrný 
moment DC-motoru, aby došlo k jeho roztočení pro směr dolů (otevření okna)  
Honota proudu je 15[A] 
(interval 3) po roztočení DC-motoru záběrný proud přechází do stavu pracovního 
proudu. Na pracovním proudu je vidět mírná nelinearita, která je způsobena úhlem 
naklonění okénka. Čím je úhel okna menší, tím klesá pracovní proud. 
Hodnota proudu je <1.22;2.55>[A] 
- 32 - 
 
(Interval 4) nám označuje bod, kdy okno sjelo na doraz otevření, nyní se projeví 
maximální proud, který odebírá DC-motor 
Honota proudu je <15;16.5>[A] 
(interval 5) a (interval 9) označuje stav motoru v klidu 
(interval 6) po spuštění naskočí záběrný proud, který je potřeba pro počáteční záběrný 
moment DC-motoru, aby došlo k jeho roztočení pro směr nahoru (zavření okna) 
Hodnota proudu je -12[A] 
(interval 7) pro roztočení DC-motoru záběrný proud přechází do stavu pracovního 
proudu. Na pracovním proudu je vidět mírná nelinearita, která je způsobena úhlem 
naklonění okénka. Čím je úhel okna větší, tím se zvětšuje pracovní proud. Pracovní 
proud je ve směru nahoru větší, protože zde musí vykonávat větší práci, je zatížen 
hmotností okna. 
Honota proudu je <-1.2;-5.6>[A] 
(Interval 8) nám označuje bod, kdy okno dojelo na doraz zavření, nyní se projeví 
maximální proud, který odebírá DC-motor 
Honota proudu je <-15.2;-14.7>[A] 
(Interval 10) add (interval 2) 
(Interval 11) add (interval 3) 
 
Obr. 4.12 Charakteristika proudu z LEMu na čase 
2 
1 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
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Popis stavového diagramu (obr. 4.13). 
(1)Pocáteční_stav - určuje výchozí stav, který vstupuje ze Simulinku (zde započíná 
celý cyklus ve stateflow) 
(2) Uzel - rozhoduje, kam půjde datový tok podle podmínek Proudu a proměnné Drz - 
znázorňůjící tlačítko 
(3)Pracuj - zde přechází stav do jiného stavu a to do PWM=1 a Motor=1, změnu stavu 
vykoná příkaz entry 
(4) Vypni - zde přechází stav do jiného stavu, a to do PWM=0, Motor=0 a Drzeni =0 
(5)Uzel - než datový tok dorazí na daný uzel je předním příkaz after, který zpožďuje 
tento datový tok z důvodů, aby záběrný proud nenarušil podmínky a nedošlo k vypnutí 
motoru. Podmínky jsou stejné jako pro (2)Uzel. 
(6)Pracuj_stale zachovává stavy z (3)Pracuj, pokud bude splněna podmínka v (7)Uzel 
a dorazí datový tok na (8)Pracuj_stale2, zachová I jeho stavy. 
(7)Uzel - rozhoduje, kam půjde datový tok podle podmínek Proudu proměnné Drz( 
znázorňující tlačítko) a lokální proměné Drzeni. Zpoždění after je za účelem, aby pokud 
obsluha zmáčkne tlačítko krátce, okno dojelo na doraz, bude-li se držet déle jak 0,8 
sekundy, tak tlačítko bude mít funkci pouze dokud bude drženo, okno pojede příslušním 
směrem. 
(8)Pracuj_stale2 - zachovává stavy z (3)Pracuj a přidává svůj vlastní nový stav Drzeni 
– lokální proměnná 
(9)Pracuj_stale3 - zachovává stavy z (3)Pracuj 
(10)Uzel - Rozhoduje, kam půjde datový tok podle podmínek Proudu a proměné Drz - 
znázorňující tlačítko, a Zastav – nám definuje poruchovost, jako je současné zmáčknutí 
obou směrů pohybu DC-motoru, nebo zmáčknutí stejného směru za příkazu, aby okno 
dojelo na doraz. 
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Obr. 4.13 Stavový diagram 
 
 
Toto schéma na (obr. 4.14) znázorňuje zapojení s inteligentním algoritmem řízení 
(stavový automat). 
Oranžové bloky – znázorňují inteligetní algoritmus řízení 
 
 
Obr. 4.14 Blokové schéma řízení ze Simulinku 
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4.2.4 Připevnění ovládacích tlačítek k výkonové elektronice  
Tabulka (Tab. 4.2) popisuje rozvody mezi spínačem (Obr 4.15), výkonovou 
elektronikou a kartou. 
MF624 Výkonová 
elektronika 
Výkonová 
elektronika 
Výkonová 
elektronika 
Spínač 
X1 DOOR- MF624 SV1 DPS Kontakty 
15 15 1 - 1 
- - 2 +5V 3 
16 16 5 - 5 
Tab. 4.2 Rozvody mezi DPS, spínačem a kartouMF624 
 
 
Obr. 4.15 Zapojení kolébkového spínače s vodičem 
 
 (Obr. 4.16) Znázorňuje výsledný model pro ovládání okna u dveří přes kartu MF624 
s kolébkovým spínačem. 
 
 
Obr. 4.16 Blokové schéma řízení ze Simulinku 
 
Výsledná funkce kolébkového spínače: 
Bílý pruh na spínači označuje směr pro zmačknutí okna ve směru pohybu nahoru. 
Podržením spínače krátce dojede okno až na doraz - zmáčknutí příslušného směru na 
kolébkovém spínači (buď nahoru, nebo dolů). 
Dlouhý stisk tlačítka - dokud uživatel drží tlačítko, okno jede příslušným zvoleným 
směrem. 
Pro zastavení okna ve směru ve směru nahoru slouží kombinace stisků pohybu dolů a 
nahoru během intervalu 0.5 vteřiny. 
Pro zastavení ve směru dolů stačí stisknout tlačítko v protisměru. 
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4.3. Připojení výkonové elektroniky k mikrokontroléruPic a adaptace 
řídícího algoritmu 
 
 
4.3.1 Připojení výkonové elektroniky k mikrokontroléruPic 
 
V zadání práce je stanoveno použití PIC32, ale byl použit PIC16. Toto rozhodnutí bylo 
učiněno po domluvě s vedoucím laboratoří Ing. Jozefem Vejlupkem, s odůvodněním, že 
daná elektronika s PICem je již vyrobena. Byl použit PicKit, který je součástí zapojení 
na obrázku č. 4.18. 
 
 
Obr. 4.17 Blokové schéma zapojení testovací soustavy 
 
 
Obr. 4.18 Výsledné zapojení s µC 
 
K propojení výkonové elektronicky a mikrokontroleruPIC, byl vyroben nový datový 
vodič (obr. 4.19). 
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Propojení mezi výkonovou elektronikou a mikrokontroleremPIC(Tab. 4.2).  
MikrokontrolerPIC Kabeláž Výkonová elektronika 
SV3 Název  X1 Název 
PINY  Piny z X1 na 
µC 
DOOR-
DPS 
 
1 GND 10 1 lem out nefiltrovaný 
2 GND 11 2 lem out filtrovaný 
3 +5V 12 3 INB 
4 +5V 13 4 PWM 
5 PWM2 4 5 INA 
6 DIR2 5 6 ENB/DIAGB 
7 DIS2 - 7 ENA/DIAGA 
8 TEMP2 - 8 PWM_BARGRAF1 
9 PWM1 8 9 PWM_BARGRAF2 
10 DIR1 3 10 GND_MF624 
11 DIS1 9 11 
12 TEMP1 - 12 +5V_MF624 
13 CURRENT2 1 13 
14 -  - 14 mikrospínač dovření okna 
15 CURRENT1 2 15  
 
tlačítka 
16 ENCODERB2 - 16 
17 -  - 17 
18 ENCODERA2 - 18 
19   - 19 
20 -  - 20  - 
21 -  - 21 
22 -  - 22 GND výkonová 
23 -  - 23 
24 ENCODERB1 - 24 +12V 
25 ENCODERA1 - 25 
Tab. 4.3 Propojení mezi výkonovou elektronikou a mikrokontroleremPIC 
 
 
 
Obr. 4.19 kabeláž mezi µC a výkonovou elektronikou. 
 
(Obr. 4.20) znázorňuje základní schéma bloků pro spuštění a měření dané soustavy. 
Před tlačítkama je negace, protože tlačítka mají obrácenou logiku. 
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Obr. 4.20 testovacího řízení ze Simulinku 
 
Blok ADC převodník nám symbolizuje přepočítané hodnoty z LEMu na bity (rozsah 
bitů je od 0 do 4096bitů). 
Program se neřídí přímo podle proudu Ip, ale dle příslušných hodnot bitů. 
Protože škála bitů přiřadí stejnou hodnotu jak proudu, tak napětí, není tedy důvod 
v programu zavádět přepočtovou rovnici z LEMu. 
 
Při nulovém proudu je hodnota 2279 bitů rovna přibližně 0[A]. 
Dané hodnoty v programu byly zvoleny podle pracovních hodnot z grafu (Obr. ) a 
pokusem upraveny na dané příslušné hodnoty, tyto hodnoty jsou přepočítány na 
příslušné proudy. 
 
Odvození rovnice (Rov. 4.2) maximálního proudu IP, který může procházet lemem. 
Hodnoty pro výpočet jsou k nalezení v datascheetu – vyčteny z grafu. 
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Rov. 4.2 Rovnice pro odvození maximálního proudu Ip 
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Vzorový příklad výpočtu proudu Ip: 
Popis rovnice (Rov. 4.3): Škála měřeného proudu LEMu je od -24[A] do 24[A], tedy 
interval vzorkovaného proudu je 48[A].  4096/48 znázorňuje kolik se rovná 1[A] bitům 
(85[bit]=1[A]). 1783-2279  odečtením nulové hodnoty vyjde příslušná hodnota v bitech 
znázorňující daný proud v bitech. 
 
 
(1783 2279)
5,8
4096
( )
48
A

   
Rov. 4.3 Výpočet proudu z bitů 
 
Přepočítané použité hodnoty z bitu na proud 
2279 = 0[A] 
1783=-5.8[A] 
2775=5.8[A] 
2021=-3[A] 
2537=3[A] 
 
 
Graf na (Obr. 4.21) popisuje konkrétní chování proudu převedeného na bitový rosah na 
čase v (ms) při definovaných podmínkách od uživatele.   
Při spuštění testovací soustavy byl stav DC-motoru vklidu, tedy počátek grafu ukazuje 
stav, kdy je soustava v klidu, hodnota proudu I je kolem 2279Bitu.  
 (interval 1) výchozí stav okna se nachází v horní poloze dorazu, DC-motor je v klidu 
 (interval 2) po spuštění naskočí záběrný proud, který je potřeba pro počáteční záběrný 
moment DC-motoru, aby došlo k jeho roztočení pro směr dolů (otevření okna)  
Honota proudu v bitech je 3323 
(interval 3) po roztočení DC-motoru záběrný proud přechází do stavu pracovního 
proudu. Na pracovním proudu je vidět mírná nelinearita, která je způsobena úhlem 
naklonění okénka. Čím je úhel okna menší, tím klesá pracovní proud. 
Honota proudu je <2334;2344>[bit] 
(Interval 4) nám označuje bod, kdy okno sjelo na doraz otevření, nyní se projeví 
maximální proud, který odebírá DC-motor 
Honota proudu je 1643[bit] 
(interval 5) a (interval 9) označuje stav motoru v klidu 
(interval 6) po spuštění naskočí záběrný proud, který je potřeba pro počáteční záběrný 
moment DC-motoru, aby došlo k jeho roztočení pro směr nahoru (zavření okna) 
Honota proudu je 1345[bit] 
(interval 7) pro roztočení DC-motoru záběrný proud přechází do stavu pracovního 
proudu. Na pracovním proudu je vidět mírná nelinearita, která je způsobena úhlem 
naklonění okénka. Čím je úhel okna větší, tím se zvětšuje pracovní proud. Pracovní 
proud je ve směru nahoru větší, protože zde musí vykonávat větší práci, je zatížen 
hmotností okna. 
Honota proudu je <1824;2174>[bit] 
(Interval 8) označuje bod, kdy okno dojelo na doraz zavření, nyní se projeví maximální 
proud, který odebírá DC-motor 
Honota proudu je 1283[bit] 
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Doplnění rozdílů mezi grafem na (Obr. 4.12) a na (Obr.). Rozdíl v úsecích, kdy je okno 
na doraz je v tom, že na grafu (Obr. 4.12) motor chvíli setrval zapnutý v dorazové 
poloze a čekal na příkaz programu na vypnutí, v grafu (Obr. 4.21) byl ihned vypnut 
uživatelem.   
 
 
 
Obr. 4.21 
 
4.3.2 Adaptace řídícího algoritmu 
 
Popis stavového diagramu (obr 4.22). 
 (1)Zacatek - určuje výchozí stav, který vstupuje ze simulinku (zde započíná celý 
cyklus ve stateflow). Definuje na počátku stav PWM=0. 
(2) Uzel - rozhoduje, kam půjde datový tok podle podmínek Proudu a proměnné Drz - 
znázorňující tlačítko   
(3)Pracuj - zde přechází stav do jiného stavu a to do PWM=1 a Motor=1 změnu stavu 
vykoná příkaz entry 
1 
2 
3 
4 
6 
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5 
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(4)Uzel - než datový tok dorazí na tento uzel, je před ním příkaz after, který zpožďuje 
konkrétní datový tok z důvodů, aby nám záběrný proud nenarušil podmínky a nedošlo k 
vypnutí motoru. Podmínky jsou stejné jako pro (2)Uzel. 
(5) Pracuj_stale – zachovává stavy z (3)Pracuj 
(6)Uzel podmínky jsou stejné jako pro (2)Uzel 
(7)Ukonci_praci mění stav na Motor = 0 a ponechává si stav PWM=1 
(8)Uzel rozhoduje, kam půjde datový tok podle podmínek Proudu a proměnné Doraz - 
znázorňůjící tlačítko   
(9)Chlazeni1 mění stav na PWM=0  
 (10)Vypni - zde přechází stav do jiného stavu Motor = 0 a zachováva stav PWM =1 
(11)Uzel - podmínky jsou stejné jako pro (8)Uzel 
(12)Chlazeni - zachovává stav Motor = 0 a mění satv na PWM = 0 
(13) Pracuj_na_doraz - zachovává stav PWM=1 a mění stav na Motor = 1 
(14) Uzel - rozhoduje, kam půjde datový tok podle podmínek Proudu a proměnné 
Porucha – znázorňuje kolizi dat v případě zmáčknutí nevhodné kombinace, nebo kolizi 
výstupních směrů 
(15)Vypni_doraz - mění stavy PWM = 0 a Motor = 0 
 
 
Obr. 4.22 Stavový diagram 
 
(Obr. 4.23) zobrazuje výsledný blokový model pro ovládání okna u dveří přes 
mikrokontrolerPIC. 
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Obr. 4.23 výsledný model řízení ze Simulinku 
 
Výsledná funkce tlačítek: 
But 1 – Směr nahoru – dokud bude tlačítko sepnuté, okno pojede směrem nahoru 
But 2 – Směr dolů – dokud bude tlačítko sepnuté, okno pojede směrem dolů 
But 3 – Po stisknutí tlačítka pojede okno stále dolů – možnost zastavení stisk But 1 
But 4 – Po stisknutí tlačítka pojede okno stále na horu – možnost zastavení But 2 
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5. Testování vlastností a analýza chování při selhání 
některého z komponentů 
 
5.1. Testování programu 
 
Všechny známé chyby algoritmu řízení byly odstraněny při jeho navrhování. Současně 
byl algoritmus při návrhu testován. 
 
5.2. Testování analýzy při selhání některého z komponentů 
 
1) LEM LTS 15-NP – v případě selhání proudového čidla LEM by hrozilo, že 
dojde ke zničení výkonové elektroniky přehřátím, nebyla by možnost regulace 
proudu, na kterém je z velké části založen algoritmus inteligentního řízení.  
Možností, jak snížit toto riziko, je do algorimtu zahrnout oba signály z LEMU, 
jak filtrovaný tak nefiltrovaný, ale pokud by došlo k meznímu stavu LEMu, ani 
toto opatření by nepomohlo, protože LEM je jediné čidlo na zařízení. Jednou z 
možností, která by nebyla finačně náročná, je při návrhu použít diody jako 
kontrolu. Další variací je druhý LEM - pokud by jeden z lemů selhal, byl by 
vyslán signál na LEDku poruchovosti, nebo zavedení dalšího čidla- buď 
kontroly otáčení, polohy nebo tepla. 
2) Stabilizátor L7805Ac2t – jeho umístění na plošném spoji je nevhodné z 
důvodů, že ohřívá  Iso7242A a iso7240C a při dlouhodobém používání hrozí 
jejich přehřátí. Způsob odstranění závady je možný, pokud lze přemístit při 
návrhu plošného spoje stabilizátor jinam, další variací je pasivní nebo aktivní 
chladič. Pokud stabilizátor odejde, soustava bude neřiditelná. 
3) Canon 25 Z – pokud dojde k odpojení datového vodiče mezi kartou MF624  
nebo mikrokontroleremPIC, dojde opět ke zničení výkonové elektroniky 
přehřátím, protože se na ISO výstupech vygenerují logické jedničky a otevřou 
proudové cesty. Odpojení datového vodiče má stejný defekt, jako odpojení 
napájení, buď pro PC s kartou MF624 nebo mikrokontroléruPIC. 
4) Iso7242A a iso7240C  - pokud dojde k selhání jednoho z obvodů iso, nebo 
obou, dojde ke ztrátě řídícího signálu a tato výkonová elektronika se stává 
neovladatelnou, tedy nefunkční. 
5) H-můstek VNH3SP30 – dojde-li ke zničení H-můstku, neni možnost ovládat 
výkonou elektroniku, nastává mezní stav subjektu. 
6) DC-motor  - selže-li DC-motor, soustava se stává nefunkční, ale není ohrožena 
výkonová elektronika. 
7) Napájení výkonové elektroniky a DC-motoru  - selže-li napájení, či odpojí-li 
se napájení DC-motoru, nedojde k poškození výkonové elektroniky. 
8) Kolébkoví spínač – dojde-li k odpojení spínače, nehrozí poškození elektroniky, 
pouze soustava bude neovladatelná. 
9) Baragraf  pokud dojde mezního stavu u  baragrafu  uživatel nebude mít přehled 
o tom jaký teče proud, ale zařízení bude funkční. 
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6. Závěr 
 
Cílem této práce bylo navrhnout inteligentní řídící algoritmus pro ovládání DC-
motoru, který zajišťuje otvírání okna u osobního automobilu, a osadit navrhnutou 
výkonovou elektroniku na DPS. Cíle práce tedy byly splněny. 
Prvním bodem práce bylo nashromáždění materiálů k výkonové elektronice. 
Materiály byly důsledně prostudovány. Tyto materiály seznamují s blokovým 
schématem zapojení elektroniky, oboustranným zapojením DPS a stručnými 
přehlednými informacemi o funkci daných komponentů. Dále zde najdeme důležité 
datascheety, které blíže obeznamují s prvky jednotlivých komponentů, například LEMu 
- jeho zapojení a určení správné hodnoty Ip.  Nalezneme zde tabulku propojení pinů mezi 
kartou MF624 a výkonovou elektronikou. 
Pro osazení DPS byl absolvován kurz pájení v laboratořích Mechlab pod 
vedením Ing. Josefem Vejlupekem, kde probíhalo seznámení s tipy pájení a demontáží 
DPS. Po daném kurzu pájení proběhlo úspěšné a bezproblémové osazení DPS. 
Dalším úkolem bylo prvotní otestování funkčnosti DPS na DC-motoru, kde byly 
využity znalosti z předmětu RDO o programovacím jazyku Matlab-Simulink. Tyto 
vědomosti zahrnovaly i základní informace o kartě MF624, touto prací byly poté již 
získané znalosti rozšířeny o další potřebné informace k propojení karty MF624 a 
výkonové elektroniky. Prvotní otestování bylo úspěšně provedeno. Pro další testy musel 
být vyroben tří žilový vodič, který slouží k propojení mezi sítí elektrického napájení a 
průmyslovým zdrojem. 
Jedním z nejdůležitějších kroků této práce bylo osvojit si nástroj ze Simulinku - 
tento nástroj je StateFlow.  Nejprve proběhlo studium, co to vlastně Stateflow a stavový 
automat je. Posléze došlo k seznámení se s programovacím prostředím a jeho možností 
nastavení. Postupně jsem nastudoval jednotlivé prvky a vyzkoušel si jednoduché 
programy z Helpu Simulink.  Po tomto úvodu do StateFlow došlo k navrhnutí a 
implementace řídícího algoritmu do navrhnuté blokové soustavy v Simulinku. 
Pro splnění dalšího kroku ze zadání musel být vytvořen vodič, který propojuje 
kolébkový spínač s výkonovou elektronikou. Dále následovala úprava blokového 
návrhu v Simulinku pro konkrétní úkol se spínačem. 
Dalším výrazným bodem bylo obeznámení se s mikrokotroleremPIC a nástroji 
pro jeho naprogramování (RT Workshop, Kerhuel Toolbox). Po seznámení se s 
problematikou kolem µC byla karta MF624 nahrazena příslušným µC, a to 
PIC33fj128mc804. Po úvodu do této problematiky byly prostudovány jednoduché 
příklady ke konkrétnímu µC. Protože µC je součástí už osazené DPS, která má v sobě 
zabudované 4 spínače, byla úloha pozměněna a tato soustava bude ovládána přímo z  
tlačítek nacházejících se na µC. Touto změnou úlohy musel vzniknout nový inteligentní 
řídící algoritmus ve Stateflow. Aby bylo možné propojit µC a výkonovou elektroniku, 
musel být vyroben propojovací datový vodič. 
Na závěr celé práce proběhlo seznámení se s teorií poruchovosti a funkčnosti 
výrobku. Soustava byla testována a odbornými znalostmi popsána, co by následovalo, 
kdyby nějaký komponent dosáhl mezního stavu funkčnosti.  
 
Práce dosáhla požadovaných cílu, které byly: Osazení výkonové elektroniky na 
DPS, stvoření inteligetního algoritmu řízení v Matlab-Simulink a jeho nástavby 
StateFlow pro DC-motor, který se ovládá přes rozhraní tlačítek. Dalším významným 
bodem práce je využití mikrokontroléru, který umožní osamostatnit soustavu od PC a 
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dává možnost celý projekt využít průmyslově v automobilové dopravě, a dále lze využít 
v průmyslu pro inteligentní řízení proudu, jako proudová ochrana.  
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7. Použité zkratky 
 
DPS Deska plošných spojů 
I/O Vstupně/výstupní 
PWM Pulsně šířková modulace 
µC Mikrokontrolér 
AD Analogově digitální 
DA Digitálně analogový 
I Proud[A] 
U Napětí[V] 
UART Asynchronní sériové rozhraní 
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